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IZVLEČEK 
V zbirki mineralov, kamnin in fosilov, ki se nahaja na Oddelku za geologijo na 
Naravoslovnotehniški fakulteti v Ljubljani, smo izbrali 10 vzorcev naravnega kamna 
magmatskih kamnin. Potrebno jih je bilo natančno interpretirati in klasificirati v določene 
skupine. Vzorce smo analizirali makroskopsko in mikroskopsko s pomočjo optične 
mikroskopije. Za natančnejšo geokemijsko analizo smo uporabili metodo rentgenske 
fluorescenčne spektroskopije (XRF) in masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo 
(ICP-MS). Vzorce smo klasificirali v skupine s pomočjo TAS in QAP diagrama. Končni 
poudarek je bil na TAS klasifikaciji. 
Z makroskopsko in mikroskopsko analizo smo opazili, da so vsi vzorci globočnine, razen 
vzorcev 14707 in 14715, ki smo ju opredelili kot migmatita. Določili smo jim mineralno 
sestavo, ter teksturne in strukturne karakteristike. Na podlagi geokemičnih analiz smo vzorce 
razdelili v posamezne skupine. Tako vzorci z oznako, 14708, 14709, 14711 in 14713 spadajo 
v skupino granitov, vzorca 14710 in 14712 v skupino gabbrodioritov, vzorec 14714 v skupino 
gabbrov in vzorec 14716 v skupino monzonitov. Klasifikacija izbranih vzorcev naravnega 
kamna je bila opravljena na podlagi vsebnosti alkalij in kremenice. Vzorci, ki opazneje 
odstopajo od večine, so vzorci gabbrodioritske in gabbrske skupine, ki imajo glede na ostale 
manjšo vsebnost tako kremenice kot alkalij. Vzorec, ki spada v skupino monzonitov, pa od 
ostalih odstopa zaradi višje vrednosti alkalij. 
 
Ključne besede: naravni kamen, magmatske kamnine, rentgenska fluorescenčna 
spektroskopija, masna spektroskopija z induktivno sklopljeno plazmo, TAS klasifikacija, 
QAP klasifikacija 
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ABSTRACT 
In the collection of minerals, stones and fossils, located in the Faculty of Natural Sciences and 
Engineering, Department of Geology, we selected 10 samples of natural stone belonging to 
the igneous rocks. They needed to be interpreted accurately and classified into specific 
groups. Samples were analyzed macroscopically and microscopically using optical 
microscopy. X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) and inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) were used for geochemical analysis. Samples were classified into 
separate groups using a TAS and QAP diagram. The emphasis was on the TAS classification.  
By macroscopic and microscopic analysis, we observed that all samples were plutonic rocks, 
except samples 14707 and 14715, which were defined as migmatite. We determined their 
mineral composition and textural and structural characteristics. On the basis of all detailed 
geochemical analysis, the samples were divided into individual groups. Thus, samples marked 
14708, 14709, 14711 and 14713 belong to the granite group, samples 14710 and 14712 to the 
gabbrodiorite group, sample 14714 to the gabbro group and sample 14716 to the group of 
monzonites. Classification was preformed on the basis of alkali and silica content. The 
samples that noticebly deviate from the majority are samples of the gabbrodiorite and gabbro 
groups, which have a lower content of both quartz and alkali compared to the others. The 
sample, which belongs to the group of monzonites, differs from the others due to the higher 
value of alkalis. 
 
Key words: natural stone, igneous rocks, X-ray fluorescence spectroscopy, inductively 
coupled plasma mass spectroscopy, TAS classification, QAP classification 
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1. UVOD 
Oddelek za geologijo na Naravoslovnotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani se lahko pohvali 
z eno najpomembnejših zbirk mineralov, kamnin, rud, fosilov in kostnega gradiva, ki nastaja 
že celotno stoletje, in sicer od leta 1920, ko jo je zasnoval profesor dr. Karel Hinterlechner. 
Do leta 1932 je pridobil kar 9140 različnih primerkov iz najrazličnejših virov. Veliko vzorcev 
je kupil pri podjetju Franz Krantz v Bonnu, precej pa jih je pridobil z odkupom manjših zbirk 
nekaterih zbiralcev iz bivše Jugoslavije. Številne vzorce so mu tudi podarili nekateri 
donatorji, kar precej primerkov pa je bilo pridobljenih med terenskim in raziskovalnim delom, 
na potovanjih, ter ekskurzijah (Herlec, 2006). Zbirka je bila v svojem času delovanja 
postavljena na različnih lokacijah, od leta 2018 pa se nahaja v polkletnih in pritličnih 
prostorih stavbe Naravoslovnotehniške fakultete. Sestavljena je iz treh nivojev, med katerimi 
lahko neposredno prehajamo. V polkletnih prostorih se nahajajo vzorci osteološke in 
stratigrafske zbirke ter arhivski in nerazstavljeni material. V pritličju pa je zbirki namenjena 
velika soba, ki je s podestom razdeljena na dva nivoja. V spodnjem so razstavljeni primeri iz 
mineraloške, rudne in petrološke zbirke, na zgornjem nivoju se nahaja paleontološka zbirka. 
Od nastanka zbirke se je nabralo že več kot dvajset tisoč različnih primerkov, ki v celotnem 
obdobju delovanja oddelka ponujajo študentom in drugim direkten vpogled, ki jih je ustvarila 
in ponudila geologija kot sama (Herlec, 2006). V sklopu zbirke se je nahajalo tudi deset, še ne 
klasificiranih vzorcev naravnega kamna magmatskih kamnin, ki sem si jih izbral, analiziral in 
opisal v raziskovalni nalogi. 
Naravni kamen je ime za kamnino, ki je zaradi svojih lastnosti uporabna v svoji 
nespremenjeni, z obdelavo poudarjeni obliki (Kramar in Mirtič, 2012). Zaradi dekorativnega 
izgleda in mehanskih lastnosti je zelo primerna kot gradbeni material, iz katerega je izdelan 
znaten del naše stavbne dediščine (Hohnjec, 2011). Vseh deset izbranih primerkov naravnega 
kamna spada v skupino magmatskih kamnin, ki so nastale s strjevanjem magme pod površjem 
Zemlje, natančneje v Zemljini skorji. To lahko trdimo, ker so posamezna zrna vidna s prostim 
očesom. Čas njihove kristalizacije je bil počasen in jih zato uvrščamo v skupino globočnin. 
Da jih lahko sedaj raziskujemo, so odgovorni različni geološki procesi, ki so te kamnine 
»pripeljali« na površje Zemlje. Za vsako magmatsko kamnino so značilni točno določeni 
minerali, strukture in teksture. S pomočjo optične in geokemijske analize lahko natančno 
določimo vse značilnosti in pridobimo podatke, ki so potrebni, da posamezno kamnino 
klasificiramo. Ko pridemo do cilja naših raziskav, so rezultati uporabni za različne namene. 
Klasifikacija kamnine je uporabna za veliko prihodnjih raziskav in raznih projektov na 
geoloških kot tudi drugih področjih. Pomembno pa je tudi to, da bodo lahko rezultati naših 
analiz in natančne klasifikacije kamnin uporabni za učenje in lažje razumevanje snovi 
študentov geologije in drugih, ki jih to področje zanima. Prav to je tudi osnovni namen moje 
raziskovalne naloge. 
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2. TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 Splošno o magmatskih kamninah 
Magmatske kamnine so imele in še imajo zelo pomembno vlogo pri evoluciji Zemeljske 
skorje. So tudi predhodnice sedimentnih in metamorfnih kamnin. To so kamnine, ki nastanejo 
s kristalizacijo staljenega kamninskega materiala pri zelo visokih temperaturah. Takšni talini 
pravimo magma, ki je lahko staljena v celoti, lahko pa vsebuje tudi že kristalizirane minerale, 
kot tudi pline (Raymond, 2002). Magma nastane v plašču ali v spodnjem delu Zemeljske 
skorje. Zaradi manjše gostote v primerjavi z okoliškimi kamninami neprestano potuje proti 
površju Zemlje. Magma lahko kristali na različnih globinah v skorji, lahko pa se kristalizacija 
zgodi blizu površja. Ko se približa in prebije na površje pride do vulkanskih izbruhov, pri 
čemer nastanejo kamnine, ki jim pravimo predornine. Globočnine pa so kamnine, katerih 
kristalizacija se zgodi globoko pod površjem (Raymond, 2002). Vse magmatske kamnine so 
produkt kristaljenja magme z določeno kemično sestavo. Taline z različno kemično sestavo, 
lahko dobijo različne strukture, čeprav v enakih fizikalnih pogojih. Ob spremembi fizikalnih 
pogojev pri kristaljenju, se lahko ta razlika še močno poveča (Dolenec in Dolenec, 2009). 
Magmatske kamnine lahko prepoznamo, poimenujemo in klasificiramo na podlagi njihove 
teksture, strukture, mineralne in kemične sestave. Struktura kamnine obsega vse znake, ki jih 
določajo velikost, oblika in razmerje med sestavnimi deli kamnine. Teksturo pa določamo z 
razporeditvijo delov kamnine v prostoru in s stopnjo zapolnjenja tega prostora (Dolenec in 
Dolenec, 2009). Pri določanju mineralov in kemične sestave si pomagamo z različnimi 
optičnimi ter geokemijskimi analizami. 
 
2.2 Sestava magmatskih kamnin  
Minerale, ki sestavljajo magmatske kamnine lahko glede na genetsko vlogo delimo na tiste, ki 
so nastali neposredno s kristaljenjem magmatske taline in jim pravimo prvotni ali primarni 
minerali. Lahko pa nastanejo s spreminjanjem primarnih mineralov zaradi delovanja raztopin, 
plinov, itd. in jim v tem primeru rečemo drugotni ali sekundarni minerali (Klein in Hurlbut, 
1999; Dolenec in Dolenec, 2009). 
Glede na njihovo zastopanost v posamezni kamnini, pa minerale delimo na bistvene ali glavne 
kamninotvorne minerale, značilne in akcesorne, ter slučajne ali primesne minerale (Dolenec 
in Dolenec, 2009). 
Bistveni ali glavni minerali se v kamnini pojavljajo najpogosteje in jim običajno pripada več 
kot 10 % celotne količine. Na podlagi bistvenih mineralov določamo pripadnost kamnine dani 
skupini oziroma določimo vrsto kamnine. V primeru odsotnosti le enega od njih, kamnina ne 
pripada več isti skupini. Značilni minerali vplivajo na ime kamnine, a so v primerjavi z 
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bistvenimi podrejeni. Ponavadi jih je manj kot 10 %. Če nastopajo v večji količini, se kamnini 
pogosto po njem doda pridevnik. Akcesornih mineralov je v kamnini okrog 1% ali manj in ne 
vplivajo na ime kamnine (Dolenec in Dolenec, 2009). 
Minerale magmatskih kamnin lahko delimo tudi glede na njihov osnovni kemizem v dve 
skupini. Salični ali svetli minerali so tisti, ki so sestavljeni predvsem iz silicija, aluminija in 
alkalij. V to skupino spadajo minerali kremenice, glinenci, glinenčevi nadomestki in 
muskovit. Poznamo tudi femične ali obarvane minerale. To so magnezijevi in železovi 
silikati, n.pr. olivini, pirokseni, amfiboli in biotiti (Dolenec in Dolenec, 2009).  
 
2.3 Klasifikacija magmatskih kamnin 
Magmatske kamnine lahko delimo na 6 različnih skupin, ki se med seboj razlikujejo glede na 
vsebnost bistvenih mineralov in njihove kemične sestave. Na ta način magmatske kamnine 
delimo na granitsko, sienitsko, granodioritsko, dioritsko, gabbrsko in peridotitsko skupino 
(Best, 2007; Dolenec in Dolenec, 2009). Če upoštevamo vrstni red zgoraj zapisanih skupin 
magmatskih kamnin, velja, da se od granitske proti peridotitski skupini kemična sestava 
mineralov spreminja od felzične proti vedno bolj mafični sestavi. To pomeni, da granitska 
skupina vsebuje minerale, ki vsebujejo veliko silicija, aluminija in alkalij. Sem spadajo 
minerali kremenice, glinenci, glinenčevi nadomestki in muskovit. V peridotitski skupini pa 
prevladujejo femični (mafični) ali obarvani minerali (magnezijevi in železovi silikati). 
Minerali te sestave so olivini, pirokseni, amfiboli, biotiti in nepresevni minerali (Dolenec in 
Dolenec, 2009). Prav tako lahko magmatske kamnine delimo glede na kvalitativno oceno 
povprečne velikosti zrn na grobozrnate, srednjezrnate in finozrnate kamnine (Gill, 2010). Ko 
govorimo o grobozrnatih kamninah, so to kamnine, pri katerih lahko določimo kristale s 
prostim očesom in imajo zrna povprečne velikosti nad 3 mm. Pri srednjezrnatih kamninah, 
lahko vidimo kristale s prostim očesom, ampak jih ne moremo identificirati. Velikost zrn je v 
tem primeru med 1 in 3 mm. Za finozrnate kamnine pa velja, da so kristali manjši od 1 mm in 
jih s prostim očesom ne vidimo (Gill, 2010). Kamnine lahko še natančneje razdelimo na 
podlagi barve mineralov na hololevkokratne, levkokratne, mezokratne, melanokratne in 
holomelanokratne (Gill, 2010) (Slika 1). 
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Slika 1: Klasifikacija magmatskih kamnin na podlagi barve mineralov (Gill, 2010). 
 
 
Na podlagi vsebnosti SiO2 komponente v kamnini, pa delimo kamnine na ultramafične, 
mafične, srednje in felzične (Gill, 2010) (Slika 2). 
 
 
 
Slika 2: Klasifikacija magmatskih kamnin na podlagi vsebnosti kremenice (SiO2 ) (Gill, 2010). 
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2.4 Geokemična klasifikacija magmatskih kamnin 
Na podlagi geokemijskih analiz in pridobljenih rezultatov lahko natančno določimo 
pripadnost neke kamnine določeni magmatski skupini. Ko imamo potrebne podatke, te 
nanesemo na ustrezne diagrame, ki so razdeljeni na polja z imeni različnih magmatskih 
skupin. Poznamo več vrst diagramov, ki delujejo na podlagi različnih vhodnih podatkov. Za 
vsak diagram izberemo vrednosti prvin, ki so potrebne za izris točke na tem diagramu. Glede 
na položaj točke, določimo ime skupine, kateri pripada vzorec.  
Magmatske kamnine lahko klasificiramo na podlagi TAS (Total Alkali-Silica) in QAP 
trikotnega diagrama. Za globočnine je prilagojena klasifikacija TAS po Cox in sod. (1979), 
medtem ko se za predornine uporablja klasifikacijo TAS po Le Bas-u (1986). TAS diagram 
določa pripadnost kamnine določeni skupini glede na vsebnost kremenice (SiO2), ki je podana 
na abscisi in alkalij (Na2O + K2O), ki so podane na ordinatni osi. TAS diagram se uporablja v 
primerih, ko imamo opravka s kamninami vulkanskega izvora, ko nam je onemogočena 
določitev mineralne sestave kamnine, in ko imamo na razpolago geokemijsko analizo našega 
vzorca. Klasifikacija s pomočjo TAS diagrama je preprosta za uporabo, saj so vrednosti 
Na2O, K2O in SiO2 vse, kar potrebujemo. Če točka pade na določeno območje, kjer težko 
določimo natančno ime kamnine, je potrebno narediti dodatne izračune. To storimo s pomočjo 
CIPW norme. TAS klasifikacija je izključno opisna klasifikacija in nam ne podaja genetskega 
pomena kamnine. Poleg tega, moramo paziti na kamnine, ki so preperele, metamorforizirane 
ali kakorkoli spremenjene, saj nam lahko podajo napačne rezultate. Zato se po splošnem 
pravilu predlaga, da analiziramo samo kamnine, katerih vrednosti H2O so manjše od 2 % in 
vrednosti CO2 manjše od 0,5 %. To pravilo ne upoštevamo le v primerih, če je analizirana 
kamnina pikrit, komatiit, meimechit ali boninit (Le Maitre in sod., 2002).  
Klasifikacija na podlagi QAP diagrama, je narejena po Streckeisen-u (1976). Diagram deluje 
na principu trikotnega diagrama. Ogljišča trikotnika so označena s kraticami Q, A in P. Črka 
Q predstavlja vsebnost kremena v kamnini, s črko A označujemo vrednosti albita in ortoklaza, 
oznaka P pa nam podaja vrednosti anortita v vzorcu. Preden podatke nanesemo na diagram, 
jih moramo normalizirati na 100 %, kar pomeni, da mora biti vsota Q, A in P enaka 100 %. 
Da lahko vzorce klasificiramo s QAP diagramom, jim moramo najprej določiti modalno 
mineraloško sestavo ali procentualno vrednost posameznih mineralov v kamnini. QAP 
diagram se uporablja predvsem za razvrščanje globočnin in predornin, ki imajo 
fanerokristalno teksturo. Za magmatske kamnine, ki vsebujejo več kot 90 % mafičnih 
mineralov, ta diagram ni uporaben (Le Maitre in sod., 2002). 
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2.5 Naravni kamen 
Kamen je naravni material, ki ga človeštvo izkorišča za različne namene že vrsto let. Naravni 
kamen je kamen, ki ima tudi dekorativni izgled in se razlikuje glede na tehnični kamen, ki se 
ga uporablja na primer za izdelavo betona ali gramoza (Kresal, 2002). Naravni kamen je 
lahko magmatska, sedimentna ali metamorfna kamnina. Uporabnost posameznih kamnin se 
razlikuje med seboj, zato vsaka kamnina ni uporabna kot naravni kamen in sicer za namene 
gradnje in okrasa (Kramar in Mirtič, 2012). Arhitekti, kamnoseki ali umetiki izberejo naravni 
kamen za izdelavo svojega objekta glede na njegove estetske in mehanske značilnosti, ter 
obstojnost na mestu, na katerem naj bi čim dlje služil svojemu namenu. Da bo objekt izpolnil 
vse zahteve je potrebno dobro poznati lastnosti kamna in obnašanje le tega glede na delovanje 
zunanjih vplivov. Poznavanje lastnosti nam v nadaljevanju pomaga optimizirati vse potrebne 
posege (Kramar in Mirtič, 2012). 
Naravni kamen nikoli ne predelujemo, ampak ga uporabimo v njegovi nespremenjeni, z 
obdelavo poudarjeni obliki (Kramar in Mirtič, 2012). Pridobimo ga v kamnolomu, kjer so za 
to primerna geološka zgradba, sestava, lega, zaloge ter tehnična kakovost kamnine. V 
preteklosti so v Sloveniji pridobivali naravni kamen v neposrednih bližinah mest, kjer so ga 
potrebovali, zato je bilo po Sloveniji raztresenih veliko majhnih »zasebnih« kamnolomov. Ko 
govorimo o obdelavi kamna, to razumemo kot vrsto različnih postopkov, s katerimi dosežemo 
želeno površino in tudi spremenjeno obstojnost kamnine na vplive okolja. En od načinov 
obdelave je ustvariti čim bol gladko površino, saj bo tako njegova barva intenzivnejša in bo 
kamen sam po sebi odpornejši na zunanje vplive zaradi manjše stične površine z atmosfero. 
Celotna obdelava pa se seveda začne z izkopavanjem in rezanjem kamnitih blokov v 
kamnolomu. Po začetni obdelavi se bloke razreže še na tanjše plošče, ki se jih še nadalje 
obdela. Na ta način pridobimo različne ploščice iz naravnega kamna, okenske police, 
nagrobne spomenike in podobne izdelke. Glede na način nastanka in obdelave površine 
razlikujemo več vrst površin naravnega kamna. Ravno, naravno površino dobimo lahko že v 
kamnolomu, ko blok ločimo od primarne kamnine. Prav tako lahko ravno površino dobimo ob 
lomljenju kamnine in pri njenem rezanju in žaganju. Z uporabo ostrorobega orodja dobimo 
tudi prav posebno obliko površine, katere hrapavost je odvisna od oblike uporabljenega 
orodja. Z brušenjem pridobimo bolj hrapavo površino, s poliranjem pa zelo gladko površino, 
lahko pa jo tudi toplotno obdelamo. V preteklosti so naravni kamen obdelovali ročno, danes 
pa za to uporabljamo različne sodobne tehnologije, kot so na primer stroji za brušenje in 
poliranje, rezanje in žaganje, izdelovanja profilov, izrezovanje. Poglavitna merila, ki 
opredeljujejo kakovost naravnega kamna pa so geološka, tehnološka, gospodarska, tehnična in 
estetska (Kramar in Mirtič, 2012). 
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3. METODE DELA 
3.1 Makroskopski opis vzorca 
Analizirani vzorci so bili že vnaprej polirani in oblikovani v obliko pravokotnika z velikostjo 
približno 12 cm dolžine, 10 cm širine, ter 3 cm debeline. Nekaterim je bil določen izvor. 
Makroskopski opis poliranih vzorcev naravnega kamna sem opravil s prostim očesom in 
uporabo lupe z 10-kratno povečavo, slike sem naredil z digitalnim fotoaparatom Nikon 
D5200. Namen opisa je bil, določiti vse makroskopsko prepoznavne minerale in teksture, ki 
jih vzorec vsebuje. 
 
3.2 Mikroskopski opis vzorca 
Mikroskopski opis vzorcev sem opravil s pomočjo optične mikroskopije. Za vsak vzorec je 
bilo potrebno izdelati polirani zbrusek, ki sem ga nato pregledal pod mikroskopom znamke 
Nikon Eclipse E2000. Zbruske sem opazoval s polarizacijskim mikroskopom v presevni 
svetlobi. Določiti je bilo potrebno vse strukturne značilnosti ter mineralno sestavo 
posameznega vzorca. Pri tem sem si pomagal z atlasom MacKenzie et al. (1982). Slike 
zbruskov sem naredil s pomočjo mikroskopa Nikon Eclipse E600 Pol in jih poslikal z 
integrirano kamero Nikon DS-Fil. Za zajem in obdelavo slik sem uporabil program Nis-
Elements. Vse raziskave optične mikroskopije in izdelovanje poliranih zbruskov je potekalo 
na NTF, na Oddelku za geologijo. 
  
3.3 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija (XRF) 
S pomočjo metode rentgenske fluorescenčne spektroskopije (XRF) smo določili geokemično 
sestavo vseh desetih vzorcev, analizo smo izvedli na Oddelku za geologijo. Metoda deluje na 
način, da posamezni vzorec obsevamo s primarnim rentgenskim žarkom, ter merimo valovno 
dolžino in intenziteto sekundarnega sevanja, ki je značilno za določen element v vzorcu. Na ta 
način smo določili glavne in sledne prvine v vzorcih. Pred začetkom analize je bilo potrebno 
vsak vzorec uprašiti na velikost delcev manjših od 63 µm, in jih s posebno napravo stisniti v 
tablete premera 2 cm (etalone). Pripravljeni vzorci so bili analizirani s prenosnim rentgenskim 
fluorescenčnim analizatorjem znamke NITON, uporabljen je bil integriran modul »mining«. 
Trajanje snemanja vzorcev je bilo 210 sekund. Za lažjo identifikacijo lažjih elementov kot so 
Mg, Si, Al, S, P in Ti, je bilo na mesto merjenja potrebno dodajati He plin. Določene so bile 
glavne prvine Si, Al, Mg, Ca, Fe, S, K, P, Ti, Cl in sledne prvine Mn, Ba, Mo, Ni, Zr, Zn, Rb, 
Cr, Sr, Nb, Pb. Rezultati so bili preverjeni z vrednostmi mednarodnih standardov (USGS in 
NIST).  
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3.4 Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS) 
Z metodo ICP-MS določamo število posameznih elementov oziroma izotopov v posameznih 
vzorcih. Kot ime pove, deluje na principu kombinacije induktivno sklopljene plazme in 
masnega spektrometra. Induktivno sklopljena plazma je izvor vzbujenih ionov posameznih 
elementov, masni spektrometer pa meri razmerje mase atomov oziroma izotopov elementov 
in njihovega naboja (Judež, 2012). ICP-MS analiza je bila opravljena v laboratoriju Bureau 
Veritas, ki se nahaja v Kanadi. Pred začetkom analize je bilo potrebno pet gramov 
posameznega vzorca zdrobiti na zrnavost manjšo od 63 µm. V laboratoriju so najprej 
preverili, če frakcije mojih vzorcev ustrezajo njihovemu standardu, kjer mora biti 85 % vzorca 
velikosti pod 75 µm. Vsakemu vzorcu so dodali raztopino litijevega metaborata (LiBO2) in 
litijevega tetraborata (Li2B2O7) in ga raztopili s pomočjo fuzije na temperaturi 1000 °C za 30 
minut, v razmerju 0,06 g vzorca na 1 g raztopine. Staljen vzorec so nato vstavili v 100 ml 
epruveto, ki je vsebovala 10 % dušikovo kislino. Zmes so nato raztopili s pomočjo mešanja na 
posebni magnetni mešalni plošči in 100 ml raztopine je bilo pripravljene za ICP-MS analizo. 
Opisani postopek se imenuje L300 (Finch in sod., 2018). Namen analize je bil, določiti glavne 
in sledne prvine vseh desetih vzorcev. Glavne prvine, ki so bile določene so Si, Al, Fe, Mg, 
Ca, Na, K Ti, P, Cr in Mn, sledne prvine pa elementi Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb in Sc. 
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Makroskopski in mikroskopski opisi vzorcev 
4.1.1 Vzorec 14707 
Vzorec kamnine sestavljajo 
makroskopsko prepoznavna zrna 
kalijevih glinencev, kremena, 
plagioklazov, biotitov in manjša zrna 
granatov. Kamnina je rahlo rožnate 
barve, kar je posledica velike vsebnosti 
kalijevih glinencev (Slika 3). Vzorec ima 
holokristalno strukturo glede na stopnjo 
kristalizacije, saj so vsi kristali 
makroskopsko prepoznavni. Kamnina 
ima fanerokristalno strukturo in je 
srednjezrnata. Mineralna zrna so 
enakomerno razporejena po vzorcu. 
Kalijevi glinenci in zrna kremena 
dosegajo približno enak razpon velikosti 
in sicer od 0,1 do 0,5 cm. Zrna plagioklazov so velika približno 0,2 cm, biotitova dosegajo 
velikosti od 0,1 do 0,2 cm, zrna granatov pa so velika okoli 0,1 cm. Oblika mineralov je s 
prostim očesom težko določljiva. Kalijevi glinenci so roza barve, kremen je sive barve, 
plagioklazi so bele barve, biotiti so črni in zrna granata so rdeča. 
Pod mikroskopom je vzorec glede na stopnjo kristalizacije holokristalen, kar pomeni, da je 
popolnoma kristaljen in je brez stekla (Slika 4). Glede na velikost zrn je struktura tudi pod 
mikroskopom srednjezrnata, saj povprečna velikost zrn znaša 1,5 mm. Zrna so po zbrusku 
razporejena neenakomerno in imajo ksenomorfne oblike. Kot bistveni minerali v vzorcu 
nastopajo zrna ortoklaza, kremena (Slika 4 A, B) in plagioklazov (Slika 4 C, D). Značilni 
minerali, ki jih vsebuje zbrusek, so muskovit in biotiti, od akcesornih prepoznamo granate, 
cirkon in nepresevne minerale.  
Zrna ortoklaza so večinoma ksenomorfne, a tudi hipidomorfne oblike. Zrna so velika 
povprečno 1,5 mm, najdemo jih v razponu velikosti od 0,3 mm do 4,5 mm. Imajo rahlo motno 
površino zaradi preperevanja. V zrnih ortoklaza pogosto opazimo izločnine albita, kar ustvarja 
pertitsko strukturo in mineral zato poimenujemo ortoklaz pertit (Slika 4 E, F). V nekaterih 
večjih zrnih ortoklaza najdemo vključke manjših zrn kremena. Kremenova zrna so večinoma 
ksenomorfne oblike, če nastopajo kot vključki v ortoklazu so idiomorfni. Zrna so brezbarvna 
in nekatera tudi razpokana. Dobimo jih v razponu velikosti od 0,2 mm do 5 mm, večina zrn je 
 
Slika 3: Popolnoma kristaljen vzorec 14707 neenakomerno 
rožnate barve. Enakomerno razporejena zrna kalijevih glinencev 
in plagioklazov, med katerimi se pojavljajo nekoliko večja zrna 
kremena. 
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velikih približno 1 mm. Večinoma imajo enakomerno potemnitev, le nekatera valovito 
potemnevajo. Pojavljajo se manjša zrna plagioklazov velikosti malo manj kot 1 mm, najdemo 
tudi posamezna zrna velika samo 0,1 mm. So hipidomorfne do ksenomorfne oblike. Brez 
analizatorja so brezbarvna, nekatera zrna so rahlo preperela. Plagioklazi imajo razvite 
polisintetske dvojčke (Slika 4 C, D). V primerjavi z ortoklazom in kremenom se plagioklazi 
pojavljajo v manjšini. 
V zbrusku najdemo tudi zrna biotitov, muskovita, granatov, cirkona in nepresevnih mineralov. 
Omenjenih zrn je v zbrusku zelo malo. Granati, biotiti in muskovit so veliki malo manj kot 1 
mm, medtem ko so zrna cirkona in nepresevnih mineralov velika samo do 0,2 mm. Za 
muskovit je značilno, da ima razlistane robove. Cirkon se pojavlja kot vključek v kremenovih 
zrnih. Mestoma lahko opazimo karbonatizacijo kremenovih zrn kot sekundarno spremembo. 
 
 
                        A                                                            B 
 
                             C                                                            D 
(se nadaljuje) 
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(nadaljevanje) 
 
                             E                                                                        F 
 
Slika 4: A in B: Zrna kremena (Qtz) in ortoklaza (Or). C in D: Zrna plagioklaza (Pl), ki ima lepo razvite 
polisintetske dvojčke, in kremena (Qtz). E in F: Zrno ortoklaz pertita. Na levi slika brez vklopljenega analizatorja, 
na desni z vklopljenim analizatorjem. 
 
   4.1.2 Vzorec 14708 
 
Kamnino sestavljajo zrna kalijevih 
glinencev, plagioklazov, kremena in 
biotitov. Po stopnji kristalizacije je 
kamnina holokristalna. Na prvi pogled je 
vzorec sivo bele barve in ima 
enakomerno zrnato, fanerokristalno in 
debelozrnato strukturo (Slika 5). Zrna 
kalijevih glinencev so v vzorcu največja 
in sicer dosegajo velikosti do 1,5 cm. 
Kremen in plagioklazi so veliki približno 
1 cm, zrna biotitov so velika približno 
0,3 cm. Kalijevi glinenci imajo rahlo 
rožnato, kožno barvo, kremen je sive 
barve, plagioklazi so beli, minerali 
biotitov so črne barve.  
Pod mikroskopom je zbrusek holokristalen in ima srednje do debelozrnato strukturo (Slika 6), 
povprečna velikost zrn znaša 7 mm. Zrna so po zbrusku neenakomerno razporejena. 
Generalna oblika zrn je hipidomorfna do ksenomorfna. Kot bistveni minerali v vzorcu so zrna 
ortoklaza, kremena in plagioklazov (Slika 6 A, B). Kot značilni minerali se pojavljajo zrna 
biotitov (Slika 6).  
 
Slika 5: Enakomerno zrnat vzorec 14708, sivo bele barve. Med 
večjimi zrni kremena, alkalnih glinencev in plagioklazov se 
pojavljajo manjša črna zrna biotitov. 
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Zbrusek vsebuje večja zrna ortoklaza v povprečni velikosti 7 mm, lahko pa so velika tudi do 
več kot 1 cm. Zrna so hipidomorfne in ksenomorfne oblike in vsebujejo razpoke, katere 
mestoma zapolnjujejo sljude. Pogosto lahko opazimo izločanje albita v ortoklazu, kar nam 
daje pertitsko strukturo. Večja zrna ortoklaza vključujejo manjše kristale plagioklaza, biotita 
in kremena. Zrna kremena so ksenomorfne in hipidomorfne oblike in imajo veliko razpok. 
Večina zrn valovito potemneva. Velika so približno 3 mm, najdemo pa tudi zrna velika od 
0,3 mm pa vse do 5 mm. V kremenu najdemo manjša zrna biotitov, plagioklazov in ortoklaza. 
Plagioklazova zrna se pojavljajo v razponu od 0,3 do 3 mm, večinoma pa v velikosti 2 mm. 
So hipidomorfne oblike in imajo razvite polisintetske, ter tudi enostavne dvojčke. Nekatera 
zrna so paličastih oblik. Prisotna je tudi conarna rast (Slika 6 E, F). Vključujejo manjša zrna 
biotitov in kremena (Slika 6 E, F). Zrna biotita nastopajo posamično ali pa se pojavljajo v 
gručah (Slika 6 A, B) skupaj z drugimi zrni biotita. Velika so približno 1,5 mm. Od 
sekundarnih sprememb v zbrusku vidimo delno karbonatizacijo nekaterih plagioklazovih zrn 
(Slika 6 A, B, C, D) in nadomeščanje biotitov s kloritom. 
 
 
                           A                                                          B 
 
                           C                                                           D 
(se nadaljuje) 
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Slika 6: A in B: Zrna kremena (Qtz), ortoklaza (Or), biotitova zrna (Bt) v gruči, karbonatiziran plagioklaz (Pl). C in D: 
Delno karbonatiziran conarni plagioklaz (Pl), biotit (Bt) v plagioklazu (Pl), zrna ortoklaza (Or). E in F: Zrna biotitov (Bt) v 
conarnem plagioklazu (Pl), zrna ortoklaza (Or), kremena (Qtz) in biotitov (Bt) v okolici. Na levi slika brez analizatorja, na 
desni z vklopljenim analozatorjem. 
 
4.1.3 Vzorec 14709 
 
V vzorcu lahko makroskopsko 
prepoznamo zrna kremena, plagioklaze, 
kalijeve glinence in zrna biotitov. 
Kamnina je sivo bele barve in je 
holokristalna (Slika 7). Ima 
fanerokristalno srednjezrnato strukturo. 
Zrna so enakomerno porazdeljena. 
Vsebuje močno razpokana kremenova 
zrna sive barve, ki se najpogosteje 
pojavljajo v velikosti približno 1 cm. 
Plagioklazi so bele barve in so veliki 0,5 
cm. Zrna rožnate barve, velika 
povprečno 1 cm so zrna kalijevih 
glinencev. Zrna biotitov so velikosti 0,3 
cm in so črne barve. Biotitova zrna se 
pojavljajo posamezno in tudi v gručah. V vzorcu opazimo posamezna zrna sulfidov zlate 
barve (Slika 7). 
Zbrusek je pod mikroskopom v celoti kristaljen, kar pomeni, da ima holokristalno strukturo 
(Slika 8). Glede na razporeditev zrn je struktura neenakomerno zrnata, po velikosti zrn pa je 
srednjezrnata, povprečna velikost zrn znaša 2 mm. Večina zrn se pojavlja v ksenomorfni 
obliki. V vzorcu se nahajajo kremen, ortoklaz, plagioklazi, mikroklin, biotit in nekaj zrn 
granatov in apatitov. Kremen ima zrna velikosti od 0,1 mm do 1 cm, povprečna velikost je 1 
 (nadaljevanje) 
 
                           E                                                            F 
 
Slika 7: Holokristalna struktura vzorca 14709, sivo bele barve, z 
enakomerno razporejenimi zrni kremena, plagioklazov, kalijevih 
glinencev in biotitov. 
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mm. Nekatera od njih imajo valovito potemnitev. Ponekod so večja kremenova zrna po 
robovih rekristalizirala (Slika 8 A, B). Znotraj kremena se pojavljajo manjša zrna biotitov in 
plagioklazov. Ortoklazova zrna so velika povprečno 2 mm, gibljejo se v razponu velikosti 0,5 
mm do 3 mm. Ponekod se pojavljajo zrna ortoklaz pertita. Vsebujejo številne drobne vključke 
apatitov (Slika 8 C, D). V povprečju so zrna plagioklazov malo manjša kot zrna ortoklaza in 
merijo približno 1,5 mm, povprečno od 0,3 mm do 3 mm. Mikroklina je v zbrusku precej 
malo. V povprečju je velikost njegovih zrn 3 mm. Biotiti se pojavljajo lahko posamezno, 
lahko pa so zrna kristaljena v pasovih. Dobimo ga v velikosti od 0,3 mm do 1,8 mm, v 
povprečju okoli 1 mm. Vzorec vsebuje tudi nekaj manjših zrn granatov velikih 0,2 mm, ki 
mestoma obraščajo nepresevne minerale (Slika 8 E, F). V zbrusku najdemo tudi minerale iz 
skupine apatitov, velikosti 0,15 mm, ki se nahajajo kot vključki v ortoklazu. 
Številna zrna ortoklazov in plagioklazov so delno sericitizirana (Slika 8 C, D, E, F). 
 
 
                           A                                                         B 
 
                           C                                                         D 
 (se nadaljuje) 
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(nadaljevanje) 
 
                           E                                                         F 
 
Slika 8: A in B: Kremenova (Qtz) zrna in rekristalizirana zrna kremena (Qtz) (ob robu), zrno ortoklaza (Or) z mineralnimi 
vključki, zgoraj desno manjša zrna plagioklazov (Pl). C in D: Sericitizirano zrno ortoklaza (Or) z vključki apatitov (Ap), 
zgoraj desno zrna biotitov (Bt). E in F: Nepresevni mineral (Nep) obraščen z granatom (Grt), sericitizirana zrna ortoklaza 
(Or) in plagioklazov (Pl), zgoraj kremenovo (Qtz) zrno. Na levi slika brez vklopljenega analizatorja, na desni z vklopljenim 
analizaorjem. 
 
  4.1.4. Vzorec 14710 
 
Zrna v vzorcu so precej težko 
prepoznavna, a če pogledamo nepolirano 
površino vidimo, da je kamnina vseeno 
holokristalna. Kamnina ima homogeno 
površino in je temne, skoraj črne barve 
(Slika 9) . Kamnina ima fanerokristalno 
drobnozrnato strukturo. Vzorec je 
enakomerno zrnat. Sestavljen je iz črnih 
zrn piroksenov, med katerimi se 
pojavljajo drobna svetlejša zrna 
plagioklazov. Slednje precej bolje 
opazimo, če vzorec pogledamo pod lupo. 
Zrna mineralov so velika približno 0,1 
cm.  
Zbrusek ima holokristalno strukturo (Slika 10). Po velikosti zrn je drobnozrnat, povprečna 
velikost zrn znaša 1 mm in ima enakomerno razporeditev zrn. Glavne minerale v kamnini 
predstavljajo monoklinski pirokseni in plagioklazi, ki ustvarjajo lepo razvito ofitsko strukturo 
(Slika 10 A, B). Ta se kaže v tem, da vmesne prostore med letvičastimi plagioklazi zapolnjuje 
monoklinski piroksen. Poleg teh v vzorcu najdemo še amfibole, apatite in veliko nepresevnih 
mineralov. Plagioklazi se pojavljajo v velikostnem razponu od 0,3 mm do 2,5 mm, povprečno 
so veliki 1 mm. Zrna imajo letvičasto obliko in razvite polisintetske dvojčke. Ponekod 
 
Slika 9: Vzorec 14710 je homogen, ima črno barvo in 
holokristalno strukturo. 
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opazimo conarno zgradbo. Mestoma najdemo mirmekitsko strukturo (Slika 10 E, F), kjer 
imajo zrna kremena nepravilne, črvom podobne oblike in se preraščajo s plagioklazi. 
Monoklinski pirokseni v zbrusku nastopajo v velikosti od 0,2 mm do 2 mm, največ zrn je v 
velikosti 0,8 mm. Večina kristalov je ksenomorfne oblike, nekatera zrna imajo razvite 
enostavne dvojčke. Opazimo uralitizacijo, ki se kaže v tem, da pirokseni po robovih prehajajo 
v amfibole (Slika 10 C, D). Amfiboli, ki so razviti na zrnih piroksenov so veliki približno 0,8 
mm. Kristali piroksenov vsebujejo biotite in nepresevne minerale kot vključke. Nepresevnih 
mineralov je v zbrusku precej veliko. Nastopajo predvsem kot vključki v piroksenih in so 
veliki približno 1 mm. V vzorcu najdemo tudi posamezna zrna apatitov velikosti približno 1 
mm. Prepoznamo jih po značilni paličasti, podolgovati obliki in pravi potemnitvi. V zbrusku 
so prisotni kot vključki v plagioklazih. Od sekundarnih sprememb je opazna le rahla 
kloritizacija. 
 
 
                                A                                                                   B 
 
                                 C                                                                   D 
(se nadaljuje) 
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(se nadaljuje) 
 
                                  E                                                                   F 
 
Slika 10: A in B: Ofitska struktura, minerali plagioklazov (Pl) in monoklinskih piroksenov (Cpx), ter nepresevni 
minerali (Nep). C in D: Minerali amfibolov (Am) nadomeščajo monoklinske piroksene (Cpx). E in F: Mirmekitska 
struktura na sredini, v okolici minerali plagioklazov (Pl), monoklinskih piroksenov (Cpx) in nepresevni minerali 
(Nep). Na levi slika brez vklopljenega analizatorja, na desni slika z vklopljenim analizatorjem. 
 
 
4.1.5 Vzorec 14711 
 
V kamnini najdemo zrna kalijevih 
glinencev, kremena, plagioklazov in 
biotitov. Vzorec ima holokristalno, 
fanerokristalno strukturo. Kamnina je 
srednje zrnata in minerali so 
enakomerno porazdeljeni po vzorcu. 
Kamnina je na prvi pogled oranžne 
barve (Slika 11). Vsi minerali dosegajo 
približno enake velikosti, in sicer od 0,1 
do 0,5 mm. Kremenova zrna so sive 
barve, plagioklazi so beli, kalijevi 
glinenci so rožnate barve in biotiti so 
črni. Pod mikroskopom ima zbrusek 
kamnine holokristalno zgradbo (Slika 
12). Zrna v zbrusku so razporejena 
neenakomerno in glede na absolutno velikosti zrn je vzorec srednjezrnat; povprečna velikost 
zrn je 2 mm. V njem prevladujejo zrna ksenomorfne oblike. Prepoznamo kremen, ortoklaz, 
plagioklaze, mikroklin, ter zrna biotitov in granatov. Kremenova zrna dobimo v velikosti od 
0,4 do 5 mm, večina jih je velikih približno 2 mm. Imajo predvsem ksenomorfno obliko, 
lahko so tudi hipidomorfna. Nekatera zrna imajo valovito potemnitev (Slika 12 A, B). 
Mestoma zbrusek vsebuje manjša območja drobnozrnatega kremena. V kremenu nastopajo 
manjši vključki biotitov in plagioklazov. Ortoklaz se nahaja v vzorcu v velikostnem razponu 
 
Slika 11: Enakomerno zrnata, homogena struktura vzorca 14711, z 
vidnimi zrni kremena (sive barve),plagioklazov (bele barve),  
kalijevjevih glinencev (oranžne barve) in biotita (črne barve). 
 18 
 
od 0,6 do 3 mm, povprečna velikost je 2 mm. V nekaterih kristalih ortoklaza se nahajajo 
manjši vključki biotitov, muskovita, kremena in plagioklazov. Zrna plagioklazov so 
hipidomorfne oblike.  
 
                           A                                                         B 
 
                           C                                                           D 
 
                           E                                                            F 
 
Slika 12: A in B: Valovita potemnitev kremena (Qtz), zrno plagioklaza (Pl) in biotita (Bt). C in D: Zrno mikroklina (Mc) z 
manjšimi vključki kremena (Qtz), muskovita (Ms) in plagioklaza (Pl). E in F: Večje zrno biotita (Bt) z vključki kremena (Qtz), 
v okolici zrna kremena (Qtz), ortoklaza (Or), plagioklazov (Pl) in mikroklina (Mc). Na levi slike brez vklopljenega  
analizatorja, na desni z vklopljenim analizatorjem. 
 
Razvita so do velikosti 2,5 mm, a dobimo tudi zrna velikosti 0,5 mm. Velikost plagioklazov, 
ki prevladujejo, je 1,5 mm. V kristalih so vidne lamele polisintetskih dvojčkov. Vsebujejo 
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manjša zrna muskovita. Mikroklin se v vzorcu pojavlja v velikosti od 0,3 do 1 cm, zrna so 
najpogosteje v velikosti približno 4 mm. Vsebujejo manjše vključke kremena, muskovita in 
plagioklazov (Slika 12 C, D). Biotit se najpogosteje pojavlja v velikosti 1,5 mm, dobimo ga v 
velikostnem razponu od 0,3 do 3 mm. Lahko nastopa kot posamezna zrna (Slika 12 E, F), ali 
pa v gručah. Granatov je v vzorcu zelo malo in so v povprečju veliki malo manj kot 1 mm. Od 
sekundarnih sprememb je opazna le sericitizacija zrn plagioklazov na nekaterih območjih. 
 
4.1.6. Vzorec 14712 
 
Vzorec kamnine 14712 sestavljajo 
makroskopsko prepoznavna zrna 
plagioklazov, piroksenov, kremena in 
biotitov. Vzorec je temno sive barve 
(Slika 13). Glede na absolutno velikost 
zrn je kamnina fanerokristalna in 
minerali so enakomerno porazdeljeni po 
vzorcu. Je holokristalna, večina 
mineralov ima velikost zrn od 0,1 do 0,5 
cm, zato ima vzorec srednjezrnato 
strukturo. Temnejši minerali, ki 
nastopajo v vzorcu, pripadajo biotitu in 
piroksenom. Dosegajo približno enake 
velikosti in sicer od 0,2 do 0,5 cm. Siva 
zrna v vzorcu pripadajo kremenu, 
svetlejša zrna plagioklazom. Kremen je manj pogost od drugih mineralov, ki nastopajo v 
vzorcu. Zrna kremena so velika od 0,3 do 0,5 cm. Zrna plagioklazov so velika povprečno 0,4 
cm. 
Tudi zbrusek kaže holokristalno strukturo (Slika 14). Minerali so neenakomerno razporejeni. 
Zrna so večinoma ksenomorfne do hipidomorfne oblike, povprečna izmerjena velikost zrn 
znaša 1,5 mm. Kamnina je srednjezrnata. V zbrusku najdemo plagioklaze, monoklinske 
piroksene, kremen in biotite. Plagioklazova zrna so v povprečju velika 1,5 mm, najdemo tudi 
manjša zrna velikosti 0,2 mm in večja zrna do 3,5 mm. Kristali imajo ksenomorfno in 
hipidomorfno obliko. V zrnih so vidni polisintetski dvojčki, nekatera zrna imajo razvito 
conarnost. Posamezna zrna plagioklazov lahko vsebujejo vključke biotitov, monoklinskih 
piroksenov, muskovita in kremena. Pirokseni so ksenomorfne oblike, veliki od 0,2 mm do 2 
mm, večinoma se pojavljajo v velikosti 1 mm. Monoklinski pirokseni lahko nastopajo kot 
vključki v večjih zrnih plagioklazov (Slika 14 C, D). V nekaterih zrnih lahko opazimo razvite 
enostavne dvojčke (Slika 14 A, B). V piroksenih so vključena manjša zrna nepresevnih 
mineralov. Zrna kremena najdemo v velikosti od 0,2 mm do 1,5 mm, v povprečju so velika 1 
 
Slika 13: Vzorec 14712 temno sive barve, z enakomerno 
porazdeljenimi temnejšimi biotiti in pirokseni, ter svetlejšimi zrni 
kremena in plagioklazov. 
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mm. Imajo ksenomorfno obliko in predvsem zapolnjujejo vmesne prostore med zrni. Ponekod 
kremen nastopa kot vključek v plagioklazih. Biotitnih zrn je v zbrusku precej veliko, njihova 
velikost znaša od 0,4 mm do 3 mm, najpogosteje so velika 1,5 mm. V biotitih se kot vključki 
pojavljajo kremen in pirokseni.  
 
 
                            A                                                         B 
 
                            C                                                          D 
Slika 14: A in B: Enostavni dvojček v zrnu monoklinskega piroksena (Cpx), okoli njega zrna biotitov (Bt), plagioklazov (Pl) 
in kremena (Qtz). C in D: Polisintetski dvojčki v plagioklazih (Pl), ki vsebujejo zrna monoklinskih piroksenov (Cpx) kot 
vključke. Poleg so zrna plagioklazov (Pl) s polisintetskimi dvojčki, zrno biotita (Bt) in monoklinskega piroksena (Cpx). Na 
levi slika brez vklopljenega analizatorja, na desni slika z vklopljenim analizatorjem. 
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4.1.7. Vzorec 14713 
 
V vzorcu lahko makroskopsko 
prepoznamo zrna kalijevih glinencev, 
kremena, plagioklazov in biotitov. Vsi 
minerali razen biotita so enakomerno 
porazdeljeni po vzorcu. Kamnina ima 
debelozrnato, fanerokristalno, 
holokristalno strukturo (Slika 15). 
Vzorec je rožnato sive barve. Minerali 
kalijevih glinencev so rožnate barve, 
veliki približno 0,7 cm . Zrna sive 
barve pripadajo kremenu, velika so 
približno 0,5 cm in imajo značilen 
steklast sijaj. Redka zrna plagioklazov 
so v vzorcu bele barve in so velika do 
0,2 cm, ter imajo hipidomorfno obliko. 
Črna zrna pripadajo biotitom in so velika od 0,1 do 0,3 cm.  
Kamnina je pod mikroskopom videti popolnoma kristaljena in ima zato holokristalno 
strukturo (Slika 16). V povprečju vsebuje nepravilna ali ksenomorfna zrna, ki so razporejena 
neenakomerno (Slika 16 A, B). Kamnina je debelozrnata, saj povprečna velikost zrn znaša 5 
mm. Minerali, ki jih vsebuje zbrusek, so ortoklaz, kremen, plagioklazi, biotiti, dobimo pa tudi 
nekaj nepresevnih mineralov, ter posamezna zrna cirkona, epidotov in titanita. Zrna ortoklaza 
so ksenomorfne oblike in velika v povprečju 4 mm, najdemo tudi manjša v velikosti 1 mm in 
večja zrna velika do 6,5 mm. V ortoklazu se pogosto izloča albit, kar nam daje pertitsko 
strukturo (Slika 16 C, D). V razpokah nekaterih zrn se izloča sljuda. Manjši vključki, ki jih 
vsebuje ortoklaz, pripadajo zrnom plagioklazov, kremena in biotitov. Kremenovih zrn je 
približno enako kot ortoklazovih zrn. Velika so od 0,3 do 6 mm, najpogosteje se pojavljajo 
zrna velikosti 3,5 mm. Imajo ksenomorfno obliko in nekatera valovito potemnevajo. Minerali 
plagioklazov se v zbrusku nahajajo v velikosti od 0,2 do 5,5 mm, večina jih je velikih 2 mm. 
Imajo razvite polisintetske dvojčke. Posamezna manjša zrna so vključena v zrna ortoklaza. 
Plagioklazi lahko vključujejo tudi manjša zrna kremena. Vzorec vsebuje nekaj zrn biotitov, 
velikih približno 1 mm. V biotitih lahko najdemo vključena manjša zrna cirkona in titanita 
(Slika 16 E, F). Zrna cirkona imajo črno obrobo, ki je posledica defektov kristalne rešetke 
zaradi razpada radioaktivnih elementov. Nepresevnih mineralov (velikosti 0,6 mm) je v 
zbrusku precej malo, prav tako se v zbrusku nahajajo redka zrna epidotov, ki so velika do 0,5 
mm. Titanit, velikosti 0,1 mm, v vzorcu nastopa kot vključek v biotitu. Od sekundarnih 
sprememb se pojavlja le rahla karbonatizacija na nekaterih zrnih plagioklazov. 
 
Slika 15: Holokristalna struktura vzorca 14713 z večjimi zrni 
kalijevih glinencev, med katerimi se nahajajo siva steklasta zrna 
kremena, manjša zrna plagioklazov in črna zrna biotitov. 
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                            A                                                         B 
 
                             C                                                         D 
 
                               E                                                        F 
Slika 16: A in B: Zrna kremena (Qtz), ortoklaza (Or) in plagioklazov (Pl); C in D: Večje zrno ortoklaz pertita (Or-pertit), v 
katerem se nahajajo manjša zrna biotitov (Bt) in plagioklazov (Pl), v okolici še zrna ortoklaza (Or) in kremena (Qtz). E in F: 
Zrno biotita (Bt), v katerem so vključena zrna titanita (Ti) in cirkona (Zrn). Na levi slika brez vklopljenega analizatorja, na 
desni z vklopljenim analizatorjem. 
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4.1.8. Vzorec 14714 
 
Vzorec kamnine je popolnoma 
kristaljen, ima holokristalno 
strukturo. Na prvi pogled je temno 
sive do črne barve (Slika 17). V njem 
najdemo velika zrna plagioklazov in 
malo manjša zrna piroksenov, ter 
drobna svetleča rumena zrna, ki bi 
lahko bili sulfidi. Minerali so po 
vzorcu razporejeni neenakomerno in 
glede na velikosti zrn je vzorec 
debelozrnat. Največja so siva zrna 
plagioklazov in sicer velikosti 1,5 
cm. Zrna plagioklazov so 
hipidomorfne oblike. Zrna črne barve 
pripadajo piroksenom. Velika so od 1 do 2 cm in so ksenomorfne oblike.  
Zbrusek je glede na stopnjo kristalizacije holokristalen (Slika 18). Zrna so večinoma 
idiomorfne in hipidomorfne oblike. Povprečna velikost zrn je 5 mm. Kamnina je 
debelozrnata. Minerali so v zbrusku neenakomerno porazdeljeni. V njem se nahajajo zrna 
plagioklazov, monoklinskih piroksenov in kremena. Plagioklazi so veliki od 0,5, pa tudi do 15 
mm, v povprečju 3 mm. Njihova oblika je hipidomorfna do idiomorfna. Idiomorfna zrna 
nastopajo kot vključki v monoklinskem piroksenu (Slika 18 C, D). V zbrusku opazimo tudi 
preraščanje kremena s plagioklazi, kar se kaže v mirmekitski strukturi (Slika 18 A, B). Zrna 
piroksenov so v primerjavi s plagioklazi enako velika in sicer od 5 do 15 mm, njihova 
povprečna velikost je 3 mm. Mineralna zrna so hipidomorfne oblike. Na nekaterih kristalih 
piroksena lahko vidimo proces uralitizacije (Slika 18 E, F). Kremenova zrna so v zbrusku zelo 
redka in velika približno 2 mm. 
Od sekundarnih sprememb je opazen prehod piroksenovih zrn na robovih v rjavo rumeno 
obrobo, katere z optično mikroskopijo nismo mogli določiti. Nekatera plagioklazova zrna so 
tudi karbonitizirana. 
 
 
Slika 17: Popolnoma kristaljen vzorec 14714 črne barve, z 
neenakomerno razporeditvijo zrn.  
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                            A                                                          B 
 
                            C                                                           D 
 
                            E                                                           F 
Slika 18: A in B: Mirmekitska struktura plagioklaza (Pl) in kremena (Qtz). C in D: Zrno plagioklaza (Pl) vključeno v 
monoklinski piroksen (Cpx). E in F: Monoklinski piroksen (Cpx) z zelenimi madeži, ki predstavljajo proces uralitizacije, v 
okolici zrna plagioklazov (Pl). Na levi slika brez vklopljenega analizatorja, na desni z vklopljenim analizatorjem. 
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4.1.9 Vzorec 14715 
 
Kamnina je rožnate barve in ima 
razvito holokristalno strukturo (Slika 
19). V vzorcu lahko makroskopsko 
prepoznamo kalijeve glinence, kremen 
in biotit. Zrna kremena in kalijevih 
glinencev so enakomerno 
porazdeljena, medtem ko so biotiti 
neenakomerno razporejeni. Glede na 
velikost mineralnih zrn je kamnina 
srednjezrnata. Zrna kalijevih glinencev 
so rožnate barve in imajo idiomorfno 
obliko, ter so velika povprečno 0,3 cm. 
Enako velika so siva zrna kremena in 
so ksenomorfne oblike. Veliko 
kremenovih zrn je razpokanih. Črna 
zrna, ki jih vsebuje vzorec, pripadajo biotitom in so velika od 0,1 do 0,4 cm. Zrna biotitov so 
ponekod skoncentrirana v gručah, lahko pa se pojavljajo posamezno.  
Struktura je pod mikroskopom glede na stopnjo kristalizacije holokristalna (Slika 20). 
Zbrusek je po velikosti zrn srednjezrnat, povprečna velikost zrn je 1,5 mm in ima 
neenakomerno razporeditev mineralov. Minerali so večinoma ksenomorfne oblike. Minerali, 
ki jih vsebuje vzorec, pripadajo kremenu, mikroklinu, ortoklazu, biotitom, muskovitu in 
nepresevnim mineralom. Kremenova zrna se pojavljajo v velikosti od 0,1 do 3 mm, njihova 
povprečna velikost je 1,5 mm. So ksenomorfna, z valovito potemnitvijo. Ponekod lahko 
vidimo, kako so večja kremenova zrna po robovih rekristalizirala v manjša kremenova zrna 
(Slika 20 A, B). Najdemo lahko tudi majhna idiomorfna zrna kremena vključena v muskovitu. 
Zrna ortoklaza se pojavljajo v velikosti do 2 mm in so ksenomorfne oblike. V zbrusku 
najdemo granofirsko preraščanje kremena in ortoklaza. Zrna mikroklina so velika od 0,2 do 6 
mm, najpogosteje 1,5 mm. Zrna so večinoma ksenomorfna in vsebujejo razpoke, ki jih 
zapolnjuje sljuda. V vzorcu se pojavljajo tudi zrna mikroklin-pertita. Kot vključki se znotraj 
mikroklina pojavljajo manjša zrna kremena, biotitov in cirkona (Slika 20, C, D). Zrna biotita 
se lahko pojavljajo posamezno ali kot manjša zrna združena v pasovih (Slika 20 C, D). Velika 
so od 0,2 do 2 mm, najpogosteje se pojavljajo zrna velikosti 1 mm. V zbrusku najdemo še 
nekaj zrn nepresevnih mineralov, velikosti približno 0,5 mm.  
 
Slika 19: Rožnata barva vzorca 14715 z enakomerno porazdelitvijo 
alkalnih glinencev in kremena. Mestoma se pojavljajo segregacije 
biotitov. 
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                              A                                                       B 
 
                              C                                                        D 
        
 
Slika 20: A in B: na sredini rekristalizirana zrna kremena (Qtz), v okolici zrna mikroklina (Mc), biotitov (Bt) in kremena 
(Qtz). C in D: zrna ortoklaza (Or), kremena (Qtz), mikroklina (Mc) in nepresevnih mineralov (Nep), ter zrno cirkona 
(Zrn) spodaj levo in pojavljanje biotita (Bt) v pasovih. Na levi slika brez vklopljenega analizatorja, na desni z 
vklopljenim analizatorjem.  
 27 
 
4.1.10 Vzorec 14716 
 
Vzorec 14716 ima sivo barvo z rahlo 
modrim odtenkom (Slika 21). V vzorcu 
lahko makroskopsko prepoznamo zrna 
plagioklazov, piroksenov in kremena. 
Kamnina je v celoti kristaljena, ima 
holokristalno strukturo. Večina 
mineralov je večjih od 0,5 cm, kar 
pomeni, da ima vzorec fanerokristalno, 
debelozrnato strukturo. Zrna so 
enakomerno porazdeljena. Sivi, 
idiomorfni minerali pripadajo 
plagioklazom. Veliki so od 0,3 do 2 cm. 
Pirokseni so črne barve in so 
ksenomorfne oblike. Zrna dosegajo 
velikost od 0,2 do 1 cm. Siva 
ksenomorfna zrna so pripadajo kremenu in so velika približno 0,5 cm. 
Zbrusek je popolnoma kristaljen, zato ima holokristalno strukturo (Slika 22). Kamnina je 
debelozrnata. Minerali so neenakomerno porazdeljeni. Kristali so večinoma ksenomorfne 
oblike, opazimo lahko tudi posamezna hipidomorfna zrna. Prepoznamo zrna plagioklazov, 
monoklinskih piroksenov, kremena, nepresevnih mineralov in zrna apatitov. Ksenomorfna in 
hipidomorfna zrna plagioklazov so velika od 1 do več kot 10 mm, najbolj pogosta so zrna 
velikosti nekoliko manj kot 10 mm. Vključujejo lahko nepresevne minerale, biotite, apatite in 
kremen. Pirokseni so v zbrusku veliki od 0,5 do 3 mm, najpogosteje se pojavljajo zrna 
ksenomorfne oblike v velikosti 1 mm. V zbrusku se nahajajo tudi zrna piroksenov, ki so 
kristaljena v skupinah, kar nam daje glomerokristalno strukturo (Slika 22 A, B). Kot vključki 
se v piroksenih pojavljajo nepresevni minerali, kremen, apatiti in biotiti. Zbrusek vsebuje zelo 
malo zrn kremena, ki so velika približno 1 mm. Nepresevni minerali, katerih zrna so velika 
povprečno 1 mm, se pojavljajo v zbrusku precej pogosto. Veliko zrn nepresevnih mineralov je 
obraščenih z biotiti (Slika 22 E, F). Apatiti se pojavljajo kot zrna, katerih velikost je v 
povprečju manjša kot 0,5 mm (Slika 22 C, D). 
 
 
Slika 21: Holokristalna, enakomerno zrnata struktura vzorca 14716 
sive barve, z večjimi zrni plagioklazov in manjšimi zrni piroksenov 
in kremena. 
 28 
 
 
A                                                       B 
 
C                                                       D 
 
                                 E F                                                           
Slika 22: A in B: glomerokristalna struktura monoklinskih piroksenov (Cpx), v okolici zrna plagioklazov (Pl) in nepresevnih 
mineralov (Nep). C in D: zrno apatita (Ap) v plagioklazu (Pl). E in F:obraščanje nepresevnega minerala (Nep) z biotiti (Bt), 
v okolici monoklinski pirokseni (Cpx) in plagioklazi (Pl). Na levi slika brez vklopljenega analizatorja, na desni z vklopljenim 
analizatorjem. 
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4.2 Rezultati geokemijskih preiskav 
Geokemični rezultati analiz XRF in ICP-MS so podani v Tabeli 1 za glavne prvine in v 
Tabeli 2 za sledne prvine. Rezultate XRF analize smo primerjali z rezultati ICP-MS analize. S 
pomočjo t-testa smo ugotovili, da so rezultati XRF analize primerljivi z rezultati ICP-MS 
analize. Največja odstopanja so pri SiO2, ki znašajo 20 % in pri Al2O3, ki znašajo približno 10 
%. Točnost analize ICP-MS sem izračunal s pomočjo tabelaričnih vrednosti standardov 
podanih za to vrsto analize. Rezultati so znotraj 10 % intervala, s čimer smo pokazali, da je 
metoda točna. Z dvakratno analizo standarda je bila preverjena natančnost. Relativna napaka 
je bila pri vseh prvinah pod 1%, razen pri elementu Nb, pri katerem je znašala 1,4 %. Zato 
lahko rečemo, da ima metoda dobro natančnost. 
 
Tabela 1: Rezultati XRF in ICP-MS analize - vsebnost glavnih prvin in njihova primerjava. 
Vzorec 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
14707 XRF 61,65 14,55 0,71   0,48   4,84 0,09       
14707 ICP-MS 76,54 13,04 0,70 0,09 0,57 3,95 4,46 0,07 <0,01 0,08 0,02 
14707 RAZLIKA  14,89 
-14,89 
1,51 0,01 
 
0,09 
 
0,38 0,02   
  
14708 XRF 55,78 12,52 2,63 0,36 1,59   4,8 0,39       
14708 ICP-MS 72,96 13,38 2,49 0,66 1,98 2,68 4,63 0,31 0,08 0,05 0,01 
14708 RAZLIKA 17,18 0,86 0,14 0,30 0,39 
 
0,17 0,08    
14709 XRF 55,97 15,52 2,51   1,86   4,35 0,36       
14709 ICP-MS 71,08 14,61 2,54 0,69 2,16 3,66 4,01 0,35 0,09 0,06 0,02 
14709 RAZLIKA 15,11 0,91 0,03 
 
0,30 
 
0,34 0,01    
14710 XRF 43,38 18,35 12,15 2,33 6,52   2,08 1,22 0,41     
14710 ICP-MS 53,27 14,17 13,14 4,70 8,22 2,88 1,63 1,19 0,29 0,19 0,02 
14710 RAZLIKA 9,89 4,18 0,99 2,37 1,70 
 
0,45 0,03 0,12   
14711 XRF 57,54 13,22 1,68   0,54   5,18 0,05       
14711 ICP-MS 74,98 13,17 1,45 0,02 0,60 3,76 5,03 0,04 <0,01 0,02 0,02 
14711 RAZLIKA 17,44 0,05 0,23 
 
0,06 
 
0,15 0,01     
14712 XRF 46 19,46 7,61 4,41 5,95   2,21 1,06 0,31     
14712 ICP-MS 55,84 17,61 8,12 4,25 7,48 3,27 1,61 0,93 0,23 0,14 0,02 
14712 RAZLIKA 
 
1,85 0,51 0,16 1,53 
 
0,60 0,13 0,08   
14713 XRF 59,67 13,2 1,11   0,62   4,71 0,14       
14713 ICP-MS 74,09 13,67 1,13 0,16 0,82 3,85 5,39 0,13 0,03 0,03 0,02 
14713 RAZLIKA 14,42 0,47 0,02 
 
0,20 
 
0,68 0,01    
14714 XRF 42,51 23,24 8,55 3,18 8,47   0,8 0,56       
14714 ICP-MS 51,20 18,73 9,19 4,59 10,17 3,40 0,70 0,64 0,04 0,13 0,02 
14714 RAZLIKA 8,69 4,51 0,64 1,41 1,70 
 
0,10 0,08    
14715 XRF 53,46 12,47 3,28 1,2 2,18   2,08 0,45 0,28     
14715 ICP-MS 70,17 14,46 3,32 1,27 2,80 4,70 1,76 0,37 0,23 0,04 0,02 
14715 RAZLIKA 16,71 1,99 0,04 0,07 0,62 
 
0,32 0,08 0,05   
14716 XRF 46,67 19,96 3,35 0,58 3,31   4,14 0,93 1,68     
14716 ICP-MS 57,25 19,78 4,34 1,25 4,17 6,68 3,84 1,00 0,56 0,12 0,02 
14716 RAZLIKA 10,58 0,18 0,99 0,67 0,86 
 
0,30 -0,07 1,12 
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Tabela 2: Rezultati XRF in ICP-MS analize - vsebnost slednih prvin in njihova primerjava. 
Vzorec Mn Cr Ba Mo Nb Pb Rb Sr Zn Zr Ni Y Sc 
14707 XRF 514,7
1028 
75,99
23 
242  
242  
11,42
146 
37,47
171 
59,91
686 
380,9
578 
51,94
339 
0 49,02
126 
      
14707 ICP-MS     120   31     51   58 <20 32 8 
14707 RAZLIKA 
 
23 122 
 
6,47 
  
0,94 
 
8,98   
  
14708 XRF 350,5
4              
351  
76,4            
76  
489,7
4 
9,39 16,76
152 
30,07
354 
168,1
096 
118,4
788 
38,11
342 
106,7
959 
      
14708 ICP-MS     485   9     117   112 <20 25 6 
14708 RAZLIKA               
351  
            
76  
4,7               
5  
               
9  
7,76               
8  
            
30  
          
168  
1,4               
1  
            
38  
5,3             
5  
             
25  
             
6  14709 XRF 475,6
6231 
52,62
295 
736,8
7 
6,59 19,93
674 
14,37
754 
151,9
038 
248,4
19 
28,40
599 
137,5
367 
      
14709 ICP-MS     744   14     243   157 <20 20 6 
14709 RAZLIKA 
  
7,13 
 
5,93 
  
5,41 
 
19,5   
  
14710 XRF 1316,
9093 
113,6
75 
995,9
9 
10,57
594 
17,85
046 
11,61
504 
39,27
567 
416,9
083 
100,2
495 
139,2
689 
76,06
77 
    
14710 ICP-MS     806   10     383   138 22 26 32 
14710 RAZLIKA 
  
189,9
9  
7,85 
  
33,90
834  
1,26 54,06
77   14711 XRF   56,17
956 
145,4
6 
14,52
633 
99,06
292 
47,65
306 
650,0
185 
4,68 68,54 90,46
703 
      
14711 ICP-MS     8   99     3   181 <20 183 <1 
14711 RAZLIKA 
  
137,4
6  
0,062
918   
1,68 
 
90,53
3 
  
 
  
14712 XRF 961,7
6117 
77,85
44 
498,0
6 
7,540
384 
15,04
161 
15,62
275 
59,86
798 
652,4
912 
83,60
362 
96,94
546 
      
14712 ICP-MS     332   12     624   152 28 21 19 
14712 RAZLIKA 
  
166,0
6  
3,04 
  
28,49
122  
55,05
45    14713 XRF 180,2
9267 
60,52
446 
416,4
6 
11,01
95 
52,41
155 
74,43
043 
259,5
565 
289,8
539 
0 160,1
592 
      
14713 ICP-MS     459   53     281   173 <20 13 1 
14713 RAZLIKA 
  
42,54 
 
0,58 
  
8,85 
 
12,84
08 
  
  
14714 XRF 913,6
5122 
122,8
676 
577,9
1 
6,001
813 
7,703
989 
0 11,25
063 
535,1
149 
61,49
463 
35,60
248 
      
14714 ICP-MS     410   7     517   43 <20 10 27 
14714 RAZLIKA 
  
167,9
1  
0,70 
  
18,11
494  
7,39   
  
14715 XRF 167,0
6626 
91,80
774 
293,2
2 
9,037
372 
15,38
762 
15,40
301 
62,20
34 
195,1
008 
62,55
304 
149,0
962 
      
14715 ICP-MS     210   10     195   198 <20 38 4 
14715 RAZLIKA 
  
83,22 
 
5,38 
  
0,10 
 
48,90
38 
  
  
14716 XRF 788,6
3663 
111,3
101 
1140,
76 
17,09
061 
104,6
297 
0 88,33
98 
1129,
034 
39,50
325 
587,3
082 
      
14716 ICP-MS     1187   124     1055   843 <20 33 6 
14716 RAZLIKA 
  
46,24 
 
19,37
03   
74,03
373  
255,6
92 
  
  
 
 
4.3 Klasifikacija s pomočjo TAS diagrama 
Uporabil sem TAS diagram za globočnine prirejen po Cox, in sod. (1979), ki deluje na 
vsebnosti Na2O, K2O, SiO2. Za TAS klasifikacijo sem izračunal vrednosti alkalij (Na2O+K2O) 
in kremenice (SiO2) iz ICP-MS analize (Tabela 3). Naredil sem dva TAS diagrama z 
različnimi vhodnimi podatki. V enega sem vstavil »surove« vrednosti ICP-MS analize (Slika 
23). V drugi TAS diagram pa sem vnesel normalizirane vrednosti analize ICP-MS. Pred 
vnosom podatkov sem vse vrednosti preračunal na 100 %. Normalizirane vrednosti sem 
pridobil na ta način, da sem vrednosti, preračunane na 100% vnesel v program CIPW norms, 
in jim nato določil položaj točke na TAS diagramu.  
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Na podlagi TAS diagrama (Slika 23) lahko vidimo, da večina vzorcev spada v skupino 
granitov. To so vzorci 14708, 14709, 14711 in 14713. Razpon vsebnosti kremenice za te 
vzorce je od 71,08 do 74,98 %. Vsebnost alkalij (Na2O+K2O) v vzorcih, ki spadajo v granitno 
skupino niha med 7,31 in 9,24 %. Vzorca 14710 in 14712 nekoliko odstopata od prejšnjih 
vzorcev in sta na podlagi TAS diagrama uvrščena v skupino gabbrodiorita. Vsebnost 
kremenice in alkalij je seveda manjše kot pri vzorcih granitske skupine. Za vzorec 14710 
znaša vsebnost kremenice 53,27 % in vsebnost alkalij 4,51 %. Vzorec 14712 vsebuje 
kremenico v 55,84 % in alkalije nastopajo v 4,88 %. Edini vzorec, ki spada v gabbrsko 
skupino, je vzorec 14714. Glede na ostale vzorce vsebuje najmanj kremenice in alkalij in sicer 
vsebuje 51,20 % kremenice in 4,10 % alkalij. Vzorec, ki odstopa od vseh ostalih, je vzorec 
14716. Spada v skupino monzonitov. Ima najvišjo vrednost alkalij in sicer 10,52 %, vsebnost 
kremenice je 57,25 %. Če primerjamo TAS diagram narejen na podlagi »surovih« vrednosti 
(Slika 23) s TAS diagramom, kjer so uporabljene normalizirane vrednosti (Slika 24), opazimo 
dve razliki. Na diagramu z normaliziranimi vrednostmi (Slika 24), vzorec 14714 pade v 
območje skupine gabbrodioritov. Drugim vzorcem se pripadnost skupinam ne spremeni. 
Vrednosti vzorcev 14707 in 14715, ki smo ju opredelili kot migmatita, na TAS diagram 
nismo nanašali. Določili pa smo jim vrednost kremenice in alkalij. Glede na ostale vzorce ima 
14707 najvišjo vrednost kremenice in sicer 76,54 %, vrednost alkalij pa 8,41 %. Vzorec 
14715 ima nižjo vsebnost kremenice, ki je 70,17 %, vsebnost alkalij znaša 6,46 %. 
 
Tabela 3: Vrednosti alkalij (Na2O+K2O) in kremenice (SiO2) za TAS klasifikacijo. 
Vzorec Na2O+K2O (%) SiO2 (%) 
14707 8.41 76.54 
14708 7.31 72.96 
14709 7.67 71.08 
14710 4.51 53.27 
14711 8.79 74.98 
14712 4.88 55.84 
14713 9.24 74.09 
14714 4.10 51.20 
14715 6.46 70.17 
14716 10.52 57.25 
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Slika 24: TAS diagram: klasifikacija magmatskih kamnin glede na vsebnost kremena in alkalne komponente prirejena po 
Cox, in sod. (1979). Vstavljene normalizirane vrednosti vhodnih podatkov. 
 
 
Slika 23: TAS diagram: klasifikacija magmatskih kamnin glede na vsebnost kremena in alkalne komponente prirejena po 
Cox, in sod. (1979). Uporabljene so originalne vrednosti geokemičnih analiz. 
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4.2  Klasifikacija s pomočjo QAP diagrama 
Vrednosti, ki sem jih uporabil za klasifikacijo s pomočjo QAP diagrama, so bile najprej 
normalizirane (Tabela 4), potem pa še preračunane na 100 % (Tabela 5). V spodnjih tabelah  
so prikazane vrednosti kremena (Q), vrednosti anortita (P), ter seštevek vrednosti albita in 
ortoklaza (A). Na podlagi preračunanih vrednosti na 100 % in zaokroženih na polno število 
(Tabela 5) sem izrisal QAP diagram po Streckeisen-u (1976) (Slika 25). 
Tabela 4: Normalizirane vrednosti kremena (Q), anortita (P), ter seštevek albita in ortoklaza (A). 
Vzorec Q P A SUM 
14707 34,86 2,79 60,14 97,79 
14708 33,46 9,42 50,70 93,59 
14709 27,69 10,29 55,45 93,43 
14710 2,81 21,04 34,80 58,65 
14711 31,98 3,01 62,18 97,16 
14712 5,97 28,87 37,74 72,58 
14713 28,57 3,99 65,08 97,64 
14714 0 34,36 33,72 68,08 
14715 27,26 12,59 50,81 90,65 
14716 0 12,54 68,27 80,81 
 
 
Tabela 5: Normalizirane vrednosti iz Tabele 4, preračunane na 100 %. 
Vzorec Q P A SUM 
14707 36 3 61 100 
14708 36 10 54 100 
14709 30 11 59 100 
14710 5 36 59 100 
14711 33 3 64 100 
14712 8 40 52 100 
14713 29 4 67 100 
14714 0 50 50 100 
14715 30 14 56 100 
14716 0 16 84 100 
 
Tako kot TAS diagram, nam QAP diagram prikazuje, da vzorci z oznako 14708, 14709, 
14711 in 14713 spadajo v skupino granitov. Za razliko od TAS diagrama, pa nam trikotni 
diagram pokaže, da vzorca 14711 in 14713 spadata v skupino alkalnih glinenčevih granitov, 
kjer je anortit prisoten v deležu manj kot 5%. Vzorca z oznako 14708 in 14709 padeta v 
skupino sienogranitov in imata razpon vsebnosti anortita od 10% do 14 %. Vsi vzorci, ki 
spadajo v skupino granitov, imajo višjo vsebnost kremena od preostalih vzorcev, in sicer se 
razpon vrednosti kremena giblje med 29 in 36 %. Komponenta A, ki predstavlja seštevek 
albita in ortoklaza, se v vzorcih granitne skupine giblje med 54 % in 67 %. Vzorec 14712 je 
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na podlagi QAP diagrama uvrščen v skupino kremenovega monzonita. Ima precej nizko 
vsebnost kremena, ki znaša 8 %. Vzorec 14710 se nahaja blizu vzorca 14712, le da ima 
vsebnost kremena še nekoliko nižjo in sicer 5 %. Zato v QAP diagramu pade točno na mejo 
med poljem kremenovega monzonita in poljem monzonita. Vsebnost P komponente znaša 36 
%, vrednost A komponente pa 59 %. Vzorca 14714 in 14716 sta vzorca, kjer je kremena zelo 
malo. Vrednost kremena preračunanega na vsoto 100 % je 0. Zato oba vzorca padeta na dno 
trikotnega diagrama, le da vzorec 14714 pade na rob območja monzonitov, vzorec 14716 pa 
na rob območja sienitov. Vsebnost komponent A in P je v vzorcu 14714 enaka 50 %, kar je 
tudi največja vrednost P komponente glede na ostale vzorce. Vzorec 14716 izstopa od drugih 
vzorcev po vrednosti komponente A, ki znaša kar 84 %. 
Vrednosti vzorcev 14707 in 14715, ki smo ju opredelili kot migmatita, nismo nanašali na 
QAP diagram, določili pa smo jima vrednosti Q, A in P. Vzorec 14707 ima najvišjo vsebnost 
kremena (Q) glede na ostale vzorce in sicer 36 %. Vrednost anortita (P) je za ta vzorec 
najnižja glede na ostale in znaša 3 %. Komponenta A, ki predstavlja seštevek albita in 
ortoklaza nastopa v vzorcu v 61 %. Vzorec 14715 ima 30 % vsebnost kremena, 14 % 
plagioklazove komponente (P) in 56 % alkalnih glinencev (komponente A). 
 
 
Slika 25: QAP diagram (prirejeno po Streckeisen, 1973). 
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5. ZAKLJUČEK 
Na podlagi vseh makroskopskih in mikroskopskih, ter geokemičnih raziskav smo vzorce 
natančno klasificirali v posamezne skupine magmatskih kamnin. Mikroskopske, 
makroskopske in analize XRF so bile opravljene na Oddelku za geologijo, raziskave ICP-MS 
pa so bile opravljene v laboratoriju Bureau Veritas v Kanadi. Že s pomočjo makroskopskih 
raziskav smo ugotovili, da osem vzorcev uvrščamo med magmatske kamnine, v skupino 
globočnin, vzorca 14707 in 14715 pa med hibridne kamnine – migmatite. S pomočjo optične 
mikroskopije smo v nadaljevanju določili, kateri minerali nastopajo v posameznem vzorcu in 
smo se tako približali natančnejši klasifikaciji. Da smo lahko dosegli točno klasifikacijo po 
TAS in QAP diagramu, smo uporabili rezultate geokemijske analize. 
Večina preiskanih vzorcev spada v skupino granitov. To so vzorci z oznako 14708, 14709, 
14711 in 14713. Po barvi in zrnavosti se nekoliko razlikujejo med seboj, skupno pa jim je to, 
da vsebujejo kremen, ortoklaz in plagioklaze. Vsi štirje vzorci imajo tudi enakomerno 
porazdelitev mineralov. Pod mikroskopom se po strukturi nekoliko razlikujejo, ampak vsi 
vsebujejo približno enake bistvene minerale. V vzorcih 14709 in 14711 se poleg omenjenih 
pojavljajo tudi minerali mikroklina. Biotiti se nahajajo prav v vseh primerkih granitne 
skupine, vsebnost drugih značilnih in akcesornih mineralov se bistveno ne spreminja. 
Rezultati geokemijske analize so pokazali, da imajo omenjeni vzorci najvišje vsebnosti 
kremenice (SiO2) glede na ostale vzorce. Vrednost kremenice variira med 71,08 % in 76,54 
%. Vrednost alkalij (Na2O+K2O) v vzorcih kamnin granitske skupine pa so v razponu od 7,31 
% do 9,24 %.  
Vzorci z oznako 14710, 14712 in 14714 se na TAS diagramu nahajajo precej blizu. 
Makroskopsko gledano so vsi vzorci temnejše barve, razlikujejo se po velikosti zrn. Že s 
prostim lahko v vseh treh vzorcih prepoznamo minerale plagioklazov in piroksenov, v vzorcu 
14712 tudi kremen. Z mikroskopsko analizo smo dokazali, da je vsebnost mineralov, ki smo 
jih določili z makroskopsko analizo pravilno določena in sicer nastopajo monoklinski 
pirokseni, plagioklazi in kremen. Kremen nastopa v manjši količini tudi v vzorcih 14714 in 
14710, vendar ga z makroskopsko analizo nismo zasledili. Glede na TAS klasifikacijo, vzorca 
z oznakama 14710 in 14712 spadata v skupino gabbrodioritov. Vzorec 14714 pa v gabbrsko 
skupino. Če v TAS diagram vstavimo normalizirane vrednosti za vhodne podatke, se tudi ta 
vzorec nahaja v polju gabbrodioritov, zaradi višje izračunane vrednosti kremenice. Vzorci te 
skupine vsebujejo najmanj kremenice in alkalij glede na ostale vzorce. Razpon kremenice je 
od 51,20 % do 55,84 %, vrednost alkalij pa je od 4,10 % do 4,88 %. Vzorci te skupine se 
razlikujejo od granitne skupine po večji vsebnosti plagioklazov, ki nastopajo kot bistveni 
minerali in prisotnosti piroksenov. Imajo tudi zelo malo kremena v primerjavi s kamninami 
granitske skupine. S pomočjo normaliziranih vrednosti lahko vidimo, da se v vzorcih, ki so 
klasificirani kot gabbrodiorit ali gabbro, pojavlja kremen do največ 6 %, medtem ko v skupini 
granitov kremen nastopa tudi do 34 %.  
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Edini vzorec, ki precej odstopa od ostalih je vzorec z oznako 14716. Uvrščamo ga v skupino 
monzonitov. Po mineralni sestavi je podoben vzorcem, ki spadajo v skupino gabbrodioritov, a 
ima različno kemično sestavo. 
Na koncu podajam pregled vseh vzorcev in primerjavo imen pridobljenih z različnimi 
klasifikacijskimi metodami (Tabela 6). 
Tabela 6: Imena pridobljena z različnimi klasifikacijskimi metodami in slike posameznih vzorcev. 
Vzorec 
TAS klasifikacija 
(neobdelani 
rezultati) 
TAS klasifikacija 
(normalizirane 
vrednosti) 
QAP klasifikacija Slika vzorca 
14708 GRANIT  GRANIT SIENOGRANIT 
 
14709 GRANIT GRANIT SIENOGRANIT 
 
14710 GABBRODIORIT GABBRODIORIT 
MONZONIT/KREMENOV 
MONZONIT 
 
14711 GRANIT GRANIT 
ALKALNO GLINENČEV 
GRANIT 
 
14712 GABBRODIORTI GABBRODIORIT KREMENOV MONZONIT 
 
14713 GRANIT GRANIT 
ALKALNO GLINENČEV 
GRANIT 
 
14714 GABBRO GABBRODIORIT MONZONIT 
 
14716 MONZONIT MONZONIT SIENIT 
 
(se nadaljuje) 
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(nadaljevanje) 
14707 MIGMATIT 
 
14715 MIGMATIT 
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